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(54) Vorrichtung und Verfahren zum Belichten eines digitalen Bildes auf lichtempf indliches 
Material 

(57) Die Erfindung beschreibt eine Vorrichtung zum 
Belichten eines digitalen Bildes auf lichtempfindliches 
Material. Die Vorrichtung weist eine Bilderzeugungsein- 
richtung auf, die von einer Steuereinrichtung entspre- 
chend der Bilddaten angesteuert wird. Ferner umfasst 
sie ein optisches System zum Abbilden des Bildes auf 
das lichtempfindliche Material, das von einer Buhne 
gehalten wird. Im Belichtungsstrahlengang ist ein 
Strahlteiler angeordnet, der einen Teil des von der Bil- 
derzeugungseinrichtung abgestrahlten Lichts auf einen 
Sensor leitet, wobei der Sensor mindestens eine Zeile 
aufweist. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erf indung betrtfft eine Vorrichtung sowie 
ein Verfahren zum Belichten eines digitalen Bildes auf 
lichtempfindliches Material nach dem Oberbegriff von 
Anspruch 1 und Anspruch 13. Derartige Vorrichtungen 
sind aus verschiedenen Anmeldungen, die sich mil digi- 
talen Belichtungseinrichtungen befassen, bekannt. 
[0002] In der DE-PS 42 11 128 C2 wird ein Bild- 
ubertragungsverfahren beschrieben, bei dem eine Bild- 
vorlage punkt- und zeilenweise abgetastet, die 
erzeugten Signale digitalisiert und die digitalen BikJsi- 
gnale mittels eines von einer Lichtquelle beleuchteten 
Lichtmodulators uber eine Optik auf Fotopapier aufbe- 
lichtet werden. Bei dem Modulator, der entsprechend 
der Bildinformation angesteuert wird, kann es sich urn 
eine Lichtventilrohre, eine Flussigkristallanzeige Oder 
eine Anordnung, die Ferrokristalle beinhaltet, handeln. 
[0003] In der US 5,796,508 wird ebenfalls ein digi- 
tals Bild mit einem Lichtmodulator auf Fotopapier 
belichtet. Hier wird als Lichtmodulator ein DMD (Digital 
Micromirror Device) verwendet. In dieser Schrift wird 
darauf hingewiesen, daB es notwendig ist, die Funkti- 
onstOchtigkeit jedes einzelnen Pixels des Lichtmodula- 
tors - hier jedes einzelnen Spiegels - zu Qberwachen, 
urn eine wirWich hervorragende Bildqualitat auf dem 
Fotopapier zu erhalten. Es wird vorgeschlagen, zu die- 
sem Zweck das von jedem Spiegel ref lektierte Licht in 
der Abschaltphase - also wenn die Spiegel das Licht 
vom Fotopapier wegreflektieren - zu messen. Das 
gemessene Licht wird mit einem Sollwert verglichen. 
Dieser entspricht der Lichtmenge, die die Spiegel bei 
optimaien Bedtngungen reflektieren sollen. Falls eine 
Abweichung zwischen ist- und Sollwert auftritt, wird bei 
der Ansteuerung des Lichtmodulators der Differenzwert 
berucksichtigt. 

[0004] Ein derartiges Belichtungskorrekturverfah- 
ren ist allerdings nur fQr reflektierende Lichtmodulator en 
wie DMDs praktikabel, da hier die Kontrollmessung den 
Belichtungsstrahlengang nicht st&rt. Fur transmissive 
Lichtmodulatoren Oder zur Kontrolle des gesamten 
Systems - also des Lichtmodulators einschlieBlich der 
abbildenden Optik - ist dieses Verfahren nicht geeignet 
[0005] Aufgabe der Erfindung war es deshalb, ein 
Verfahren zum Belichten eines digitalen Bildes auf licht- 
empfindliches Material zu entwickeln, das eine gleich- 
maBige Ausleuchtung des zu belichtenden Mediums 
und damit optimale Bildqualitat gewdhrleistet und fur 
beliebige digitals Belichtungseinheiten geeignet ist. 
[0006] Gelost wird diese Aufgabe gemaB der Erfin- 
dung durch eine Vorrichtung und ein Verfahren zum 
Belichten eines digitalen Bildes auf lichtempfindliches 
Material mit den Merkmalen von Anspruch 1 und 
Anspruch 13. 

[0007] ErfindungsgemaB wird beim Belichten eines 
digitalen Bildes auf lichtempfindliches Material ein Teil 
des Lichts zwischen der Bilderzeugungseinrichtung und 
dem lichtempfindlichen Material aus dem Belichtungs- 



strahlengang ausgekoppelt und auf einen Sensor gelei- 
tet. Bei dem Sensor kann es sich urn einen Zeilen- oder 
Fiachensensor handeln, er muB auf jeden Fall mit meh- 
reren Pixeln gleichzeitig Information aufnehmen kon- 

5 nen. Der Sensor kann ein Fotodiodenarray oder ein 
CCD oder jede andere LichtintensitatsmeBeinrichtung 
sein. Bei der erfindungsgemaBen Anordnung miBt der 
Sensor als Istwert die Lichtmenge, die von der durch die 
Steuereinrichtung angesteuerten BikJerzeugungsein- 

to richtung auf das lichtempf indliche Material gelenkt wird. 
Dieser Istwert hangt von den Ansteuerwerten, vom 
aktuellen Zustand der Bilderzeugungseinrichtung und 
gegebenenfalls von der Abbildungsoptik ab, falls die 
Lichtauskopplung nach Durchlaufen der Optik erfolgt. 

is [0008] Urn den Istwert unabhdngig von den Bildda- 
ten zu machen, ist es auch moglich, das lichtempf indli- 
che Material mit einem VerschluB abzudecken, den 
Lichtmodulator zu beleuchten sowie das Licht unmodu- 
liert weiterzuleiten und auszukoppeln. Vorteilhaft ist, 

20 daB in diesem Fall der Istwert nicht von den Bilddaten 
abhangt, nachteilig, daB die Kbnrektur nicht wahrend 
der Belichtung erfolgen kann, sondern eine extra Kali- 
brierphase bendtigt wird. 

[0009] Der Istwert wird mit dem Sollwert verglichen, 

25 welcher theoretisch zum Belichten des lichtempfindli- 
chen Materials notwendig ist, urn die Bilddaten optimal 
auf das lichtempf indliche Material zu ubertragen. 
[0010] Falls der Ist-Wert vom Soll-Wert abweicht, 
wird die Differenz bei der Ansteuerung der BikJerzeu- 

30 gungseinrichtung berucksichtigt. Durch Vergteichen der 
Sollwerte des zu Qbertragenden digitalen Bildes mit den 
real am Sensor ankommenden Lichtwerten kann kon- 
trolliert werden, ob die Bilderzeugungseinrichtung die 
Bilddaten optimal in Lichtsignale umsetzt oder ob es zu 

35 Abweichungen vom idealen BildObertragungswert 
kommt. Hierfur konnen diverse Fehlerquellen verant- 
wortlich sein. Ursachen fur Abweichungen von Ist- und 
Sollwert konnen eine ungleichmaBige Ausleuchtung der 
Bilderzeugungseinrichtung, aber auch fehlerhafte oder 

40 veranderliche Pixel der Bilderzeugungseinrichtung oder 
eine ungleichmaBige Lichtleitung durch die Optik im 
Belichtungsstrahlengang sein. Diese Fehler werden 
korrigiert, indem die Abweichungen bei der Ansteue- 
rung der Bilderzeugungseinrichtung berucksichtigt wer- 

45 den. Sensor und Steuereinrichtung bilden somit einen 
Regelkreis, der die real ubertragene Lichtmenge an die 
dem Bildwert entsprechende angleicht und somit eine 
optimale Bildwiedergabe gewahrleistet. 
[0011] Falls jedes einzelne Pixel der Bikterzeu- 

50 gungseinrichtung korrigierbar sein soli, muB der Sensor 
das ausgekoppelte Licht mit einer Aufldsung erfassen, 
die mindestens der der Bilderzeugungseinrichtung ent- 
spricht. In diesem Fall konnen Schwankungen oder 
Fehler, die einzelne Pixel der Bilderzeugungseinrich- 

55 tung selbst betreffen, optimal ausgebessert werden - 
unabhangig davon, ob der Lichtmodulator ref lektiv oder 
transmissiv ist. Auch UngleichmdBigkeiten in der Aus- 
leuchtung der Bilderzeugungseinrichtung durch die 
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Beleuchtungseinrichtung kOnnen auf diese Weise ein- 
fach korrigiert werden. Falls die Auf lOsung des Sensors 
geringer ist als die der Beleuchtungseinrichtung, kOn- 
nen nur groBfiachige Schwankungen bei der Bilderzeu- 
gung, wie beispielsweise ein Randabfall der Lichtquelle, 
berOcksichtigt werden. 

[0012] Eine sehr kostengunstige und dennoch 
hochauflOsende Bilderzeugungseinrichtung, fur die 
diese Erf indung besonders vorteilhaft einsetzbar ist, ist 
ein aus mehreren Segmenten zusammengesetzter 
Druckkopf. Ein derartiger Druckkopf wird beispielsweise 
in der US 5,767,874 beschrieben. In dieser Schrift wer- 
den mehrere Weine DMD-Segmente nebeneinander 
gesetzt. Um einen flieBenden Ubergang vom Bild eines 
Segmentes zum nSchsten zu gewahrleisten, wird vor- 
geschlagen, die Bilder der Segmente etwas uberlappen 
zu lassen und im Uberlappungsbereich die von den 
Segmenten ubertragene Lichtirrtensitat mit Funktionen 
zu modulieren, die die Intensity des einen Bildes auf 
Null abfallen lassen, wahrend die des anderen Bildes 
auf den Maximalwert ansteigt, so daB von beiden Seg- 
menten zusammen im Uberlappungsbereich immer ein 
konstanter Wert ubertragen wird. 
[0013] Beim Uberlappen der Bilder der Segmente 
geht jedoch von der AuflOsungskapazitat der DMDs viel 
verloren. Dies kann vermieden werden, indem die Bil- 
der der Segmente einer Bilderzeugungseinrichtung 
ohne Uberlappen nebeneinander gesetzt werden und 
der Ubergang von einem Teilbild zum nachsten mitteis 
der beschriebenen Erfindung angepaBt wird. Zum 
Aneinandersetzen der Teilbilder kOnnen alle Verfahren 
verwendet werden, die in der US 5,801,814 beschrie- 
ben sind. Hier wird ebenfalls ein Bild in Teilbilder aufge- 
spalten, und die Teilbilder werden neb en- und 
nacheinander auf Fbtopapier aulbelichtet. In dieser 
Schrift wird der Uberlappungsbereich der Teilbilder 
dadurch korrigiert, daB vor der Belichtung des Fotopa- 
piers die Mehrfachintensitat im Uberlappungsbereich 
gemessen und die Betichtungsdaten dann entspre- 
chend dieser Messung angepaBt werden. Dadurch, daB 
vor der eigentlichen Belichtung die Daten zur Korrektur 
aufgenommen werden mussen, geht jedoch bei diesem 
KopierprozeB viel Zeit verloren, was bei der vorliegen- 
den Erfindung, die die Korrektur wahrend der Belich- 
tung vornimmt, vermieden werden kann. Bei dem 
erfindungsgemdBen Aufbau ist kein Uberlappungsbe- 
reich notwendig, die Belichtungskorrektur kann wah- 
rend der Belichtung erfolgen, und es kOnnen alle 
bekannten Lichtmodulatoren - DMD, DRI (^Digital 
Reflective Imaging", reflexive LCDs, siehe US 
5,826,959) GLV („Grating Light Valve" siehe WO 
98/41893) LCD, PLZT, CRT, LED etc. - verwendet wer- 
den. Geeignet sind hier insbesondere alle Lichtmodula- 
toren, die hochauflOsend sind und in der digitalen 
Projektionstechnik eingesetzt werden kOnnen. 
[0014] Immer wenn das digital e Bild in verschie- 
dene Teilbilder aufgeteilt wird und diese Teilbilder auf 
dem lichtempfindlichen Material wieder zu einem 



Gesamtbild zusammengesetzt werden, mussen die 
StoBbereiche der Teilbilder aufeinander abgestimmt 
werden. Diese Anpassung ist notwendig, unabhangig 
davon, wie das Erzeugen und Aneinandersetzen der 

5 Teilbilder erfblgt. Die Teilbilder kOnnen auf mehreren 
Lichtmodulatoren gleichzeitig erzeugt und nebeneinan- 
der abgebildet Oder auf einem Lichtmodulator nachein- 
ander erzeugt werden. Im zwerten Fall werden die 
Teilbilder nacheinander auf das lichtempf indliche Mate- 

10 rial Qbertragen, indem zwischen dem Aufbelichten der 
Teilbilder das lichtempfindliche Material Oder die Bilder- 
zeugungseinrichtung bewegt werden Oder der Abbil- 
dungsstrahlengang verdndert wird. 
[0015] ErfindungsgemaB wird immer wenigstens 

15 das von der Bilderzeugungseinrichtung abgestrahlte 
Licht. das den StoBbereich sowie ein definiertes Gebiet 
um denselben herum auf das lichtempfindliche Material 
abbildet, durch einen Strahlteiler aufgespalten und ein 
Anteil dieses Lichts auf einen Sensor geleitet. Der Sen- 

20 sor muB zur Korrektur des StoBbereichs zweier Teilbil- 
der mindestens zwei Zeilen aufweisen, so daB je eine 
Zeile je einem Teilbild zugeordnet werden kann. Die an 
den beiden Zeilen gemessenen Belichtungswerte wer- 
den miteinander verglichen, und die Ansteuerung wird 

25 verandert, bis die Werte unter Berucksichtigung eventu- 
eller Bilddaten ubereinstimmen. 
[0016] Es ist naturlich auch mOglich, das Licht des 
vollstandigen Bildes aufzuspalten und aufzunehmen. 
Hierfur wird jedoch ein recht groBer Sensor benOtigt. 

30 [0017] Der Strahlteiler, der den zur Belichtungskor- 
rektur verwendeten Lichtanteil auskoppelt, kann vor 
oder nach dem Objektiv angeordnet sein. 
[0018] Falls die Teilbilder mitteis eines Strahfteilers 
zu einem Gesamtbild vereinigt werden, wie dies im Aus- 

35 fuhrungsbeispiel in Figur 2 gezeigt ist, kann auch das 
an diesem Strahlteiler ohnehin an der vom Objektiv 
abgewandten Seite entstehende zweite Bild genutzt 
werden, um die StoBbereiche der Teilbilder in der 
Beleuchtungsstarke anzugleichen. 

40 [0019] An dem Sensor, bei dem es sich beispiels- 
weise um ein CCD handeln kann, wird das an jedem 
Pixel aufgenommene Licht mit dem entsprechend der 
Bilddaten fur dieses Pixel zu ubertragenden Sollwert 
des Lichts verglichen. Bei einer Abweichung der Werte 

45 wird die Ansteuerung des entsprechenden Pixels der 
Bilderzeugungseinrichtung verandert, bis Ist- und Soll- 
wert ubereinstimmen. 

[0020] Falls ein Sensor niedrigerer AuflOsung ver- 
wendet wird, also ein Sensor mit einer Anzahl von 

so Pixeln, die kleiner ist als die Anzahl der auf dem Sensor 
abgebildeten Pixel der Bilderzeugungseinrichtung, ist 
eine 1:1-Zuordnung der Pixel der Bilderzeugungsein- 
richtung und des Sensors nicht mehr mOglich. In die- 
sem Fall muB immer eine konkrete Anzahl von Pixeln 

55 der Bilderzeugungseinrichtung einem Pixel des Sen- 
sors zugeordnet werden. Die Summe der Sollwerte der 
Pixel der Belichtungseinrichtung muB dann mit dem Ist- 
wert, der an dem einen Pixel des Sensors gemessen 
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wind, verglichen werden. AnschlieBend mussen die pro 
Pixel des Sensors auftretenden Abweichungen unter 
benachbarten Pixeln verglichen werden, urn so Aussa- 
gen uber eine ungleichmaGige Belichtungsstruktur 
machen zu kOnnen. 

[0021] We'rtere Einzelheiten und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspruchen im 
Zusammenhang mit der Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels, das anhand der Zeichnungen einge- 
hend eriautert wird. 
[0022] Eszeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darsteltung eine Belich- 
tungsvorrichtung, bei der gemaB der Erfin- 
dung ein Teil des Lichts auf einen Sensor 
ausgespiegelt wird, 

Fig. 2 in schematischer Darstellung eine Belich- 
tungsvorrichtung, bei der Teilbilder zweier 
Lichtmodulatoren zu einem Bild zusammen- 
gefOgt werden und 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Dichte- 
bildes, das sich vom StoBbereich der Teilbil- 
der auf dem Sensor zeigt. 

[0023] Figur 1 zeigt eine Lampe 1, welche durch 
den Filter eines Filterrades 2 ein LCD 3 beleuchtet. Das 
LCD 3 wird entsprechend vorgegebener digitaler Bild- 
daten von der Steuereinrichtung 4 angesteuert, so daB 
das Licht, das durch das LCD trrtt. pixelweise moduliert 
ist. Dieses modulierte Licht wird durch ein Objektiv 5 auf 
Fotopapier 6 abgebildet. In dem Belichtungsstrahlen- 
gang befindet sich ein Strahlteiler 7, der einen kteinen 
Anteil des modulierten Lichts durch ein weiteres Objek- 
tiv 8 auf ein Fotodiodenarray 9 auskoppelt. Die am Foto- 
diodenarray 9 empfangene Information wird an eine 
Recheneinheit 10 Gbertragen, an der diese Daten mit 
den Bilddaten verglichen werden. Das Resultat des Ver- 
gleichs wird an die Steuereinrichtung 4 weitergegeben, 
die es bei der Ansteuerung des Lichtmodulators 3 
berQcksichtigt. 

[0024] Anhand der digitalen Bilddaten wird auf dem 
Fotopapier ein farbiges Bild dadurch erzeugt, daB nach- 
einander jeder Farbauszug, also Rot, GrQn und Blau, 
durch Einschwenken des entsprechenden Filters auf 
das Fotopapier ubertragen wird. Fur jeden dieser Farb- 
auszQge liegen an der Steuereinrichtung die entspre- 
chenden Bilddaten vor. Anhand dieser Bilddaten ist fur 
jedes Pixel des Lichtmodulators 3 vorgegeben, wieviel 
Ucht es in einer bestimmten Zeitspanne passieren las- 
sen muB. Der Strahlteiler 7, die Optik 8 und das Foto- 
diodenarray 9 sind so justiert, daB jeweils eine 
definierte Anzahl Pixel des Lichtmodulators einer Foto- 
diode entspricht. 

[0025] Von jeder Fotodiode wird die pro vorbe- 
stimmter Zeiteinheit gemessene Lichtmenge an die 
Recheneinheit 10 weitergeleitet. An dieser wird der 



Sollwert - also die Lichtmenge, die entsprechend der 
Bilddaten von der Anzahl korrespondierender Lichtmo- 
dulatorpixel auf die Fotodiode transmittiert werden soli - 
ermittelt. Der Sollwert wird mit dem gemessenen Wert 

5 verglichen und die Differenz mit dem Sollwert in Rela- 
tion gesetzt. Dabei ergibt sich ein relativer Fehler, der 
mit dem relativen Fehler der nachstliegenden Fotodiode 
verglichen werden kann. Am Unterschied der relativen 
Fehler lassen sich Lichtschwankungen ablesen. 

10 [0026] Diese werden bei der Ansteuerung des 
Lichtmodulators berQcksichtigt, indem die mit der Foto- 
diode, die den im Mittel zu geringen Wert gemessen 
hat, korrespondierenden Pixel des LCD noch so lange 
Licht transmittieren, bis die Differenz ausgeglichen ist, 

15 wdhrend die anderen Pixel bereits abgeschaltet sind. 
[0027] Mit dieser Anordnung lassen sich also 
Belichtungsschwankungen korrigieren, die beispiels- 
weise durch den zu einer ungleichmaBigen Beleuch- 
tung des LCDs fuhrenden Randabfall der 

20 Beleuchtungseinrichtung Oder durch Veranderungen 
der Transmissionsfahigkeit des Lichtmodulators bedingt 
sind. 

[0028] Urn die Belichtung einzelner Pixel des Licht- 
modulators vermessen und korrigieren zu kdnnen, ist 

25 eine hdhere Aufldsung des Sensors notwendig. In die- 
sem Fall muBte das ausgekoppelte Bild z. B. auf ein 
CCD projiziert werden, das mindestens die gleiche Auf- 
lOsung haben muB wie der zu Oberwachende Ausschnitt 
des IJchtmodulators. Strahlteiler 7, Optik 8 und CCD 

30 muBten in diesem Fall so justiert sein, daB genau ein 
Pixel am CCD jeweils einem Pixel am LCD 3 entspricht. 
In diesem Fall kann jede Abweichung des Istwertes vom 
Sollwert direkt pro Pixel korrigiert werden. 
[0029] Dieses Belichtungskorrekturverfahren laBt 

35 sich sowohl fur ein LCD mit Beleuchtungseinrichtung 
als auch fur jede andere digitals Bikterzeugungseinrich- 
tung verwenden. Hier wdren beispielsweise ein DMD, 
welches dann ref lexiv beleuchtet werden muB, ein LED- 
Array Oder auch eine CRT einsetzbar. Bei einem Kon- 

40 taktbelichter, wie beispielsweise einem PLZT Oder 
einem LED-Array mit Selfocl ens- Array, ist die erfin- 
dungsgemaBe Belichtungskorrektur ebenso mOglich, 
die Auskoppiung des Lichts ist aber komplizierter. Hier 
kOnnte eine Lichtauskoppeleinheit in die Selfoclens- 

45 Arrays irrtegriert werden, welche zwischen PLZT oder 
LEDs und Fotopapier angeordnet sind. 
[0030] Fur die in Fig. 2 dargestellte digrtale Bilder- 
zeugungseinrichtung ist die erfindungsgemaBe Belich- 
tungskorrektur besonders vorteilhaft ist. Hier ist die 

so digitals Bilderzeugungseinrichtung aus zwei DMDs 1 1 
und 12 aufgebaut, deren Bilder durch einen Strahlteiler 
13 zu einem Bild vereinigt werden. Die beiden DMDs 
werden von LEDs 14 bzw. 15 beleuchtet, deren Licht 
durch Strahlteiler 16 und 17 in je einem Strahlengang 

55 zusammengefDhrt wird. Das Licht dieser Beleuchtungs- 
einrichtungen wird an den beiden DMDs moduliert, 
wobei die Modulation von einer Steuereinrichtung 18 
anhand der digitalen Bilddaten gesteuert wird. Das 
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durch den Strahlteiler 13 vereinigte Bild wird durch ein 
Objektrv 19 atrf Fotopapier 20 abgebildet. Das - vom 
Fotopapier aus gesehen - an der ROckseite des Strahl- 
teilers entstehende, identische Referenzbild wird durch 
ein weiteres Objektiv 21 auf ein CCD 22 abgebildet. 
Das CCD 22 ist so justiert, daB einem Pixel am CCD 
jeweils ein Pixel der digitalen Bilderzeugungseinrich- 
tung entspricht. 

[0031] Falls die Beleuchtung des Lichtmodulators 
der Bilderzeugungseinrichtung mil je einer Farbe nach 
der anderen erfolgt, kann jeder Farbauszug getrennt 
korrigiert werden. Sollte die Belichtung des Fotopapiers 
jedoch mit mehrfarbigem Licht erfolgen, z. B. durch das 
Ubereinanderprojizieren der drei farbigen BikJer dreier 
unterschiedlich beleuchteter Lichtmodulatoren, so muB 
das Referenzbild vor Oder bei dem CCD in die Farban- 
teile aufgespalten werden. Dies kann beispielsweise 
durch Strahlteiler, ein FiHerrad Oder Filter auf den CCD- 
Zeilen geschehen. Das am CCD aufgenommene Bild 
wird von einer Recheneinheit 23 ausgewertet. Die 
Recheneinheit 23 vergleicht dieses aufgenommene Bild 
mit dem Sollwert, der sich theoretisch bei optimaler 
Ubertragung und Beleuchtung aus den Bilddaten erge- 
ben wurde. 

[0032] Im Gegensatz zu einer AbbikJungsvorrich- 
tung, bei der nur ein Lichtmodulator verwendet wird, hat 
dieser Aufbau den Vorteil, daB ein Bild in zwei Teilbilder 
zerlegt werden kann, wobei diese beiden Teilbilder zwar 
mit jeweils einem Lichtmodulator relativ geringer Auf Id- 
sung auf das Papier belichtet werden, aber dennoch ein 
Gesamtbild relativ hoher Auf Idsung auf dem Fotopapier 
entsteht. Problematisch istdabei, daB die beiden Teilbil- 
der insbesondere an der StoBkante aufeinander abge- 
stimmt werden mussen, so daB kein sprunghafter 
Ubergang von einem Teilbild zum anderen entsteht. 
[0033] Hierfur kann die Erfindung besonders vor- 
teilhaft eingesetzt werden, da uber die geregelte 
Ansteuerung einzelner Pixel der Lichtmodulatoren jegli- 
cher meBbarer Unterschied in der Beleuchtung der 
Pixel unterschiediicher Lichtmodulatoren ausgeglichen 
werden kann. 

[0034] Wie in der Figur 2 dargestellt, kann for diese 
Regelung das am Strahlteiler 13 ohnehin entstehende, 
ausgekoppelte Referenzbild verwendet werden. Dieses 
Bild oder ein dem StoBbereich der Teilbilder entspre- 
chender Ausschnitt davon, wird am CCD 22 aufgenom- 
men. Auf dem CCD 22 ergibt sich dann beispielsweise 
beim Abbilden eines schmalen Striches in einer Farbe 
das fur den StoBbereich in Fig. 3 schematisch darge- 
stelrte Dichtebild. Im Teilbereich A, auf den das Teilbild 
des ersten Lichtmodulators 1 1 abgebildet wird, werden 
die Dichten D1 und D4 gemessen. Im Teilbereich B des 
CCD 22 miBt man die vom zweiten Lichtmodulator 12 
abgebildeten Dichten D2 und D3. Obwohl im Ausgangs- 
bild die digitalen Daten eines durchgezogenen Strichs 
einheitlicher Dichte vorliegt, unterscheiden sich die 
Dichten D2 und D4 deutlich. Das bedeutet, daB trotz 
gleicher Ausgangsdaten bei der aktuellen Ansteuerung 



der Lichtmodulatoren, insbesondere aufgrund der 
Beleuchtung der Lichtmodulatoren mit unterschiedli- 
chen Lichtquellen, die einzelnen Pixel vom zweiten 
Lichtmodulator wesentlich weniger Licht auf den StoB- 

5 bereich ubertragen. Urn nun ein optimales Abbild der 
digitalen Bilddaten - also ein einheitliches Dichtebild - 
zu erhalten, mussen die Lichtmodulatoren anders ange- 
steuert werden. Die Differenz zwischen D2 und D4 muB 
uber die aktuelle Belichtungszeit aufsummiert und vom 

10 zweiten Lichtmodulator nachbelichtet werden. Vorteil- 
haft ist bei dieser Anordnung, daB fur die Belichtungs- 
korrektur weder in den Belichtungsstrahlengang 
eingegriffen werden noch die Belichtung ausgesetzt 
werden muB, lediglich die Ansteuerung der Lichtmodu- 

is latoren wird verandert 

[0035] Die Beleuchtungseinrichtungen fur die Licht- 
modulatoren mussen bei dem beschriebenen Aufbau - 
wie durch die nicht durchgezogenen Linien in Fig. 2 
angedeutet - in unterschiedlichen rdumlichen Ebenen 

20 (vor bzw. hinter der Zeichnungsebene) angeordnet 
sein, so daB ihr Licht am Strahlteiler vorbei auf die 
DMDs gelangt. Die DMDs mQssen dann gegenuber der 
Zeichenebene geneigt sein. 

[0036] Einfacher ware es. bei der Realisierung 

25 einer aus mehreren Lichtmodulatoren aufgebauten Bil- 
derzeugungseinrichtung anstelle des angedeuteten 
Strahrteilers 13 Strahlteilerprismen zu verwenden, die 
sowohl die beiden Bilder der DMDs zusammenfOgen 
als auch das Licht der Beleuchtungseinrichtungen auf 

30 die DMDs refiektieren bzw. transmittieren. Je nach 
Komplexitat der Prismen wird selbstverstandlich auch 
damit ein Abbild des auf das Fotopapier aufzubelichten- 
den Bildes automatisch in einer anderen Abbildungs- 
ebene erzeugt, das dann wieder zur Belichtungs- 

35 korrektur verwendet werden kann. 

[0037] Urn eine hOhere AuflGsung mit einem niedri- 
ger auflOsenden Lichtmodulator zu erzeugen, kOnnen 
auch am Lichtmodulator nacheinander erzeugte Teilbil- 
der auf das Fotopapier nebeneinander aufbelichtet wer- 

40 den. Hierdurch laBt sich ein zusatzlicher Lichtmodulator 
einsparen, der Belichtungsvorgang dauert dafur aber 
ISnger. Das nacheinander Aufbelichten der Teilbilder 
kann dadurch geschehen, daB entweder der Lichtmo- 
dulator von einem Platz zu einem daneben liegenden 

45 bewegt wird Oder aber die Optik oder das Fotopapier 
werden zwischen den Belichtung en verschoben. Auch 
hier erweist sich die Erfindung als besonders vorteilhaft, 
da die Teilbilder anhand der am Sensor aufgenomme- 
nen Vergleichsbilder so korrigiert werden kdnnen, daB 

so ein nahtloser Qbergang von einem zum anderen Teilbild 
erfolgt und ein gleichmaBiges Gesamtbild auf dem 
Fotopapier entsteht. 

Patentanspruche 

55 

1. Vorrichtung zum Belichten eines digitalen Bildes 
auf lichtempf indliches Material mit einer Bilderzeu- 
gungseinrichtung, die von einer Steuereinrichtung 
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entsprechend der Bilddaten angesteuert wird, 
einem optischen System zum Abbilden des Bildes 
auf das lichtempfindliche Material und einer BOhne 
zum Halten des lichtempfindlichen Materials, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Strahlteiler im 5 
Belichtungsstrahlengang angeordnet ist, der einen 
Teil des von der Bilderzeugungseinrichtung abge- 
strahlten Lichts auf einen Sensor leitet, der minde- 
stens eine Zeile aufweist. 

10 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor mit der Steuereinrichtung 
einen Regelkreis bildet. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 15 
ziechnet, daB der Sensor mindestens zwei Zeilen 
aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor ein CCD aufweist. 20 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Sensor ein Fotodiodenarray auf- 
weist. 

25 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bilderzeugungseinrichtung einen 
reflektierenden Uchtmodulator und eine Beleuch- 
tungseinrichtung aufweist. 

30 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bilderzeugungseinrichtung meh- 
rere ref lektierende Lichtmodulatoren aufweist. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Bilder der reflektierenden Licht- 
modulatoren auf dem lichtempfindlichen Material 

zu einem Gesamtbild vereinigt werden. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Bilderzeugungseinrichtung einen 
transmissiven Uchtmodulator und eine Beleuch- 
tungseinrichtung aufweist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB die Bilderzeugungseinrichtung meh- 
rere Bildmodulatoren aufweist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bilderzeugungseinrichtung LEDs so 
aufweist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bilderzeugungseinrichtung eine 
CRT aufweist. 55 

13. Verfahren zum Belichten eines digitalen Bildes auf 
lichtempfindliches Material, wobei das Bild von 



einer entsprechend der Bilddaten angesteuerten 
Bilderzeugungseinrichtung erzeugt und von einem 
optischen System auf das lichtempfindliche Mate- 
rial abgebildet wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
von dem von der Bilderzeugungseinrichtung abge- 
strahlten Licht mitteis eines Strahlteilers ein Teil 
ausgekoppelt und auf einen mindestens eine Zeile 
aufweisenden Sensor gelertet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das am Sensor empfangene Licht bei 
der Ansteuerung der Bilderzeugungseinrichtung 
berOcksichtigt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bild durch Aneinandersetzen von 
Teilbildern erzeugt wird, die durch Aufteilen der 
digitalen Bilddaten gewonnen wurden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilbilder gleichzeitig nebenein- 
ander auf das lichtempfindliche Material 
aufbelichtet werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Teilbilder nacheinander aufbelich- 
tet werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Aufbelichten der Teil- 
bilder das lichtempfindliche Material bewegt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Aufbelichten der Teil- 
bilder die Bilderzeugungseinrichtung bewegt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Aufbelichten der Teil- 
bilder der Abbildungsstrahlengang verdndert wird. 
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